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INTRODUCCIÓN 
 
En este documento se describe la identificación del sistema de posicionamiento 
neumático, su  modelo y control de posicionamiento de un sistema neumático 
el cual está formado por diferentes componentes tales como, una válvula 
proporcional MPYE, un cilindro neumático lineal de doble efecto con vástago, 
una masa (simulada) y un potenciómetro de medición de recorrido MLO-POT. 
Se muestra el proceso de identificación llevado a cabo para modelar el 
comportamiento de un sistema neumático, obteniendo la función de 
transferencia y con ello obtenemos le controlador proporcional, todo esto 
realizado en el laboratorio de control y relevación; de la escuela de tecnología 
eléctrica. En primer lugar se realiza una identificación general del sistema, y 
caracterización sistémica de cada uno de los elementos que integran el banco 
experimental. Seguidamente se aplican diferentes estrategias de control (en 
lazo abierto y lazo cerrado). Se construye el modelo matemático y a partir de él 
se realiza un proceso de identificación del sistema completo alcanzando 
diferente modelos en función del punto de funcionamiento. 
 
Los sistemas de posicionamiento neumático se utilizan mucho en el campo de  
automatización de maquinaria de producción y en el campo de los 
controladores neumáticos. Procesos tales como: sistema de corte, sistema de 
perforado, sistema de etiquetado, sección de soldadura, sistema de 
estampado, etc., pueden ser automatizados en su cabalidad utilizando 
neumática, siempre y cuando se pueda tener un sistema de posicionamiento 
múltiple. Los últimos avances en la tecnología electro neumática han dado por 
la entrega óptima de resultado en clase de actuadores proporcionales servo 
neumáticos controlados electrónicamente y que han sido probados en sistemas 
de automatización ofreciendo una solución rentable. La principal ventaja de un 
sistema de posicionamiento actual es su costo y simplicidad referenciados con 
otras tecnologías de presentación equivalente. Los componentes neumáticos 
no incrementan su precio tan volátil como lo hacen los motores eléctricos. Los 
sistemas neumáticos pueden cumplir los requisitos de exactitud exigidos en un 
sistema de posicionamiento en más del 80% de las aplicaciones que conllevan 
un control de posición. El manipulador neumático propuesto en este trabajo, 
utiliza una válvula proporcional de caudal de aire para controlar el 
desplazamiento de un dispositivo de trabajo en una posición de operación.  
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1. COMPONENTES  SISTEMA DE CONTROL NEUMÁTICO 
 
 
Figura 1. Sistema de posicionamiento neumático con todos sus 
componentes que lo conforman. 
 
1. Guía  
2. Acoplamiento 
3. Sistema de medición ( tipo MLO-POT) 
4. Actuador (Cilindro tipo DN) 
5. Banda a tierra 
6. Controlador (PLC S7-1200) 
7. Válvula distribuidora de control proporcional (tipo MPYE) 
8. Unidad de mantenimiento con filtro de 5µm sin lubricador 
9. Alimentación de aire comprimido (5 a 7 bar) 
10. Topes fijos 
 
1.1 VÁLVULA DE CONTROL DIRECCIONAL PROPORCIONALES 
MPYE 
 
 
 Figura 2. Válvula de control direccional proporcionales MPYE. 
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La válvula de posición con accionamiento directo tiene una corredera 
regulada en función de la posición. Esta válvula modifica la sección de 
sus salidas en función de una señal analógica de entrada. 
 
En combinación con un regulador externo de posiciones y un sistema de 
medición de recorrido, es posible obtener un sistema de posicionamiento 
neumático preciso. 
 
• Función de estrangulación para variar la velocidad del cilindro. 
• Tensión de alimentación: 17…30 V DC. 
• Caudal de funcionamiento: 100…2000 l/min. 
• Presión: 0…10 bar. 
• Función de 5/3 vías para variar el sentido del movimiento. 
 
Las variantes para entrada de señal analógica, es una señal analógica 
de corriente de 4…20 mA. 
 
 
Figura 3. Esquema de funcionamiento de la válvula proporcional. 
 
 La válvula presenta un conector para la operación del componente      
electromecánico: 
 
 
Figura 4. Conector de la electroválvula con sus respectivos pines. 
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 Figura 5. Caudal (en porcentaje) Vs Corriente de excitación. 
 
La válvula de control cuenta con diferentes características: 
 
1.1.1 Ciclos de máquinas más cortos mediante la optimización de 
la velocidad del cilindro 
 
   – Técnicas de montaje 
   – Técnicas de manipulación 
   – Industria de fabricación de muebles 
 
A: Las válvulas posicionadora permiten ajustar diversos niveles y  
  varias rampas de velocidad. 
 
B: La regulación de la velocidad con válvulas conmutadoras solo  
 es posible mediante la estrangulación del aire de escape, 
por lo    que es poco versátil. 
 
 
Figura 6. Activación rápida de valores programados del caudal 
  
 
 14 
 
1.1.2 variación de la velocidad del cilindro con diversos caudales 
 
Adaptar la velocidad del cilindro a las exigencias de cada proceso. 
 Activación de rampas de aceleración específicas (arranque 
suave   para  transportar piezas sensibles) 
 
  – Proveedores de la industria automovilística 
  – Técnicas de fabricación industrial 
  – Técnicas de transporte de piezas 
  – Técnicas de control 
 
 
Figura 7. Comportamiento de la velocidad del cilindro con 
diferentes caudales. 
 
1.1.2.1 Válvula posicionadora para modificar el caudal de modo 
continúo             
 
• Ensayos de vibración continúa 
• Posicionamiento neumático con SPC200 
• SoftStop con regulador de posiciones finales SPC11 
 
 
Figura 8. Modificación continúa de caudal con variación de la    
velocidad del   cilindro respecto al tiempo. 
 
 
. 
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1.2  REGULADOR DE PRESIÓN PROPORCIONAL MPZ 
 
 
 
Figura 9. Regulador de presión proporcional MPZ 
 
El regulador de presión proporcional ha sido diseñado para generar 6+1 
valores nominales analógicos para las válvulas proporcionales Festo.  
El módulo MPZ es un transmisor de valor de referencia. Mediante 
potenciómetros giratorios es posible ajustar previamente el valor 
correspondiente a seis tensiones de referencia. La salida de la MPZ 
proporciona constantemente la tensión Que está activada a través de un 
controlador digital. Los valores nominales SP1...SP6 tienen prioridad. 
SP1 tiene la prioridad más alta, SP6 la más baja. Si no hay activado 
ninguno de los seis valores de tensión nominales (SP1...SP6), la salida 
suministrará la tensión especificada en la entrada externa.  
 
1.2.1 Elementos de mando y conexiones 
  
 
Figura 10. Vista frontal de las conexiones e indicadores del regulador de 
presión proporcional MPZ. 
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1.2.2 Configuraciones para valores de referencia 
 
El regulador de presión proporcional se puede configurar de diversas 
maneras para obtener los valores de referencia desde el uso de un 
potenciómetro hasta un PLC (Controlador lógico programable). 
 
 
Figura 11. Valor de referencia mediante potenciómetro externo. 
 
 
 
Figura 12. Valor de referencia mediante control lógico programable 
(PLC). 
 
 
Figura 13. Valor de referencia mediante conmutador. 
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1.3 AILSADOR PASIVO CONFIGURABLE MCR-CLP-UI-I-4 
 
 
Figura 14. Aislador pasivo configurable MCR-CLP-UI-I-4 
 
El aislador MCR-CLP-UI-I-4 del lazo de potencia se utiliza para el 
aislamiento eléctrico y la coincidencia de señal en los circuitos de señal 
analógica. En el lado de entrada hay más de 25 diferentes rangos de 
señales disponibles, que se pueden establecer mediante interruptores 
DIP. 
En el lado de salida del aislador se opera en un bucle de corriente (4...20 
mA), que proporciona al mismo tiempo el módulo con la potencia 
necesaria para la conversión de la señal. 
En la cara frontal de la carcasa, el ajuste es ± 2% del valor de la señal se 
puede realizar utilizando los potenciómetros cero / span. 
 
El aislador de bucle de potencia es especialmente adecuado para la 
coincidencia de la señal y para aislar eléctricamente  las entradas 
activas del PLC. Si no se especifican las referencias de orden, el 
dispositivo está provisto con la gama de entrada por defecto de (4...20 
mA). 
 
 
Figura 15. Esquema de bloques de componentes de MCR-CLP-UI-I-4. 
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1.3.1 APLICACIONES 
 
 
Figura 16. Ejemplo de uso en una placa análoga activa. 
 
 
Figura 17. Ejemplo de uso en una placa análoga pasiva. 
 
 
1.4 SISTEMA ANALÓGICO DE MEDICIÓN DE RECORRIDO MLO-POT 
 
 
       Figura 18.  Sistema analógico en Perfil redondo con biela. 
 
Sensor analógico por medio de un potenciómetro lineal de plástico 
conductor. El sistema mide en valores absolutos. Se monta en un lado 
del actuador neumático. Para el acoplamiento mecánico se dispone de 
un conjunto de piezas para el montaje, suministradas en calidad de 
accesorios. El sistema de medición se ofrece en longitudes escalonadas 
de 100...2000 mm. 
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1.4.1 Datos técnicos 
 
 Resolución: 0,01 [mm] 
 Velocidad de avance: 5 [m/s] 
 Aceleración máxima: 200 [m/s2] 
 Tensión V DC: 10  
 Consumo máximo de corriente: 4 [mA] 
 
1.4.2 Conexión eléctrica  
 
 
 
Figura 19.  Conexión eléctrica del sensor análogo de medición   
de recorrido. 
 
 
1.5 CILINDROS NORMALIZADOS DNC-C180, ISO 15552 
 
 
 
Figura 20.  Cilindro normalizado DNC-C180. 
 
Las ranuras para sensores en el lado de la conexión del aire comprimido 
están cerradas en los extremos mediante tapas, de manera que los 
detectores únicamente pueden montarse desde la parte superior. Por 
ello, la consulta de las posiciones finales mediante estas ranuras 
únicamente es posible en combinación con los detectores de posición 
SME/SMT-8M. 
 
Detección sin contacto Montaje sencillo, tecnología comprobada 
eficiencia, posee un émbolo con excelentes cualidades en los 
movimientos. Su ajuste sencillo y preciso de la amortiguación mediante 
el nuevo tornillo PPV de ajuste. 
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Figura 21. Esquema de cilindro normalizado DNC-C180. 
 
 Diámetro: 32…100 [mm] 
 Carrera: 2…2000 [mm] 
 Presión de funcionamiento: 0,6…12 [bar] 
 Fuerza teórica con 6 bar en avance: 483 [N] 
 Fuerza teórica con 6 bar en retroceso: 415 [N] 
 Energía máxima de impacto en las posiciones finales: 0.1 [J] 
 Velocidad de impacto admisible: 
 
𝑉𝑎𝑑𝑚. =  √
2 ∗ 𝐸𝑎𝑑𝑚.
𝑚𝑝𝑟𝑜𝑝𝑖𝑎 + 𝑚𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎
 
 
 Masa máxima admisible: 
 
𝑉𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 =  
2 ∗ 𝐸𝑎𝑑𝑚.
𝑉2
−  𝑚𝑝𝑟𝑜𝑝𝑖𝑎 
 
NOTA: descripción de las variables Vadm., Eadm., mpropia, mcarga: 
 
 Vadm: Velocidad admisible del impacto. 
 Eadm: Energía máxima admisible del impacto. 
 mpropia: Masa móvil (Actuador). 
 mcarga: Masa útil móvil. 
 
 
 
Figura 22. Fuerza Fq en diversos diametros de cilindros 
normalizados. 
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Figura 23. Fuerza transversal Fq en función de la carrera l. 
 
 
1.6 CONTROLADOR LÓGICO PROGRAMABLE (PLC) S7-1200 
 
 
 
Figura 24.  Controlador lógico programable S7-1200. 
 
Controlar una gran variedad de dispositivos para las distintas tareas de 
automatización, gracias a su diseño compacto, configuración flexible y 
amplio juego de instrucciones, el S7-1200 es idóneo para controlar una 
gran variedad de aplicaciones. 
La CPU incorpora un microprocesador, una fuente de alimentación 
integrada, así como circuitos de entrada y salida en una carcasa 
compacta, conformando así un potente PLC. 
Una vez cargado el programa en la CPU, ésta contiene la lógica 
necesaria para vigilar y controlar los dispositivos de la aplicación. La 
CPU vigila las entradas y cambia el estado de las salidas según la lógica 
del programa de usuario, que puede incluir lógica booleana, 
instrucciones de contaje y temporización, funciones matemáticas 
complejas, así como comunicación con otros dispositivos inteligentes. 
Numerosas funciones de seguridad protegen el acceso tanto a la CPU 
como al programa de control: 
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● Toda CPU ofrece protección por contraseña que permite configurar el 
acceso a sus funciones. 
● Es posible utilizar la "protección de know-how" para ocultar el código 
de un bloque específico. Encontrará más detalles en el capítulo 
"Principios básicos de programación" 
La CPU incorpora un puerto PROFINET para la comunicación en una 
red PROFINET. Los módulos de comunicación están disponibles para la 
comunicación en redes RS485 o RS232. 
 
         1.6.1  Módulo de salida análoga 
 
 
Figura 25. Módulo de salidas analógicas para PLC S7-1200. 
 
NOTA: El controlador lógico programable cuenta con dos entradas 
analógicas que están divididas en canales, canal 0 con dirección 
IW64 y canal 1 con dirección IW66. 
 
1.6.1.1 Datos técnicos  
 
 Dirección entrada análoga: IW66 o IW64 
 Dirección salida análoga: QW80 
 Consumo de corriente (24 VDC): 45 mA 
 Disipación potencia: 1,5 W 
 Rango total:  Tensión: -27648 a 27648 Intensidad: 0 a 
27648 
 Resolución: Tensión: 14 bits  Intensidad: 13 bits 
 Referencia: 6ES7 232-4HB30-0XB0 
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Figura 26. Cableado del módulo de salida analógica SB 1232 AQ. 
 
 
Figura 27. Entrada analógicas incorporadas en el S7-1200. 
 
 
1.7  UNIDADES DE FILTRO Y REGULADOR LFR/LFRS 
 
 
Figura 28. Diagrama de purga de condensado manual, con giro; con 
manómetro. 
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Las unidades de filtro y regulador al estar en una sola unidad optimizan 
el espacio, posee una gran capacidad de retención de partículas 
permitiendo un aire más limpio. Su regulación con histéresis pequeña le 
brinda unas características perfectas para el control de caudal. 
Las unidades de filtro y regulación son empleadas para  aumentar la 
seguridad de los procesos y la disponibilidad de las máquinas, por lo 
consiguiente se  debe empezar por el principio. Y lo primero es examinar 
con lupa la alimentación del aire comprimido, ya que las partículas, el 
agua y el aceite son los enemigos naturales de un aire comprimido 
perfectamente depurado. Crean problemas a los componentes y exigen 
una energía adicional. 
 
 
Figura 29. Unidad de filtro y regulación LFR. 
 
 
1.7.1  Características  
 
 Conexión Neumática: G1/8, G1/4, G3/8. 
 Grados de filtración: 5-40 [µm]. 
 Clase de pureza del aire en la salida: Aire comprimido 
según  
ISO 8573-1:2010 [7:8:4] (grado de filtración 40 µm. 
 Protección del depósito del filtro: Funda metálica de 
protección. 
 Descarga del condensado: Automática. 
 Seguridad contra accionamiento involuntario: Botón 
giratorio con enclavamiento.  
 Margen de regulación de la presión [bar]: (0.5…7) o 
(0.5…12). 
 Histéresis máxima de la presión [bar]: 0.2 
 Indicación de presión: Manómetro. 
 Cantidad máx. De condensado [cm3]: 22 
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Figura 30. Caudal normal (qn) en función de la presión p2. 
 
 
1.8 COMPRESORES INSONORIZADOS DE TORNILLO FIAC GAMA        
CRS-CRSD 
 
 
Figura 31. Compresor insonorizado de tornillo gama CRS-CRSD. 
 
Los compresores FIAC es un compresor de tornillo silenciado new 
silver diseñado para satisfacer las demandas de generadores de aire 
comprimido de 3 a 50 HP. El compresor FIAC es más simple, más 
barato, pero tecnológicamente avanzado. 
FIAC ha ampliado la gama del tornillo de bajo ruido 
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Figura 32. Control básico del compresor FIAC. 
 
 
2. SISTEMA DE POSICIONAMIENTO EN LAZO CERRADO CON 
REALIMENTACIÓN UNITARIA 
 
 
Figura 33. Sistema de posicionamiento neumático en lazo con 
realimentación unitaria. 
 
El PLC S7-1200 de la empresa Siemens, en su easybook brinda  los 
datos técnicos del equipo, muestra los canales para las entradas 
analógicas, las entradas analógicas son vitales en un proceso de control 
y monitoreo. 
El sistema de posicionamiento neumático a través del potenciómetro de 
posicionamiento entrega una señal análoga la cual es continua en un 
rango de tensión de 0V hasta 10V, esta señal entrara por el canal 0 con 
direccionamiento IW64 (predeterminado por el fabricante).  
Los canales de entradas análogas del PLC S7-1200 trabaja solo con 
tensión en un rango 0V hasta 10V, con estos datos se evita un daño al 
equipo. Los canales analógicos (canal 0 y canal 1) que se encuentran en 
el módulo 2 y cuyas respectivas direcciones son IW64 e IW66. Las 
entradas se le asignan la letra (I, INPUT), el tipo de dato (W, PALABRA), 
el rango de la palabra de datos que maneja el S7-1200 va desde 0 hasta 
27648. 
La válvula de control direccional proporcional mpye funciona con una 
corriente en un rango de 4 hasta 20 mA, esta corriente la aportara el 
módulo de salida análoga con direccionamiento QW80, donde la salida 
se le asigna la letra Q. La válvula de control direccional proporcionales 
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mpye al aplicarle diferentes niveles de corriente análoga permite el paso 
controlado de aire, la electroválvula maneja los siguientes rangos de 
corriente: 
- 0 - 11.7mA: permite el paso de aire para que el pistón tome una 
posición de 0mm hasta 320 mm. 
- 11.7 - 12.3mA: se bloquea, no pasa hay flujo de aire. 
- 13 - 20mA: permite la evacuación del aire contenido en la cámara del 
pistón retornando de la posición de 320 mm hasta 0 mm. 
 
 
Figura 34. Vista de entradas analógicas del PLC S7-1200 desde el 
software TIA V11.  
 
 
Figura 35. Datos técnicos de las entradas analógicas del PLC S7-1200. 
 
2.1 datos teóricos 
 
El potenciómetro de posicionamiento entrega una tensión con un 
rango entre 0V hasta 10V. El cilindro neumático tiene un 
desplazamiento de 0 mm hasta 320 mm, siendo 0 mm el valor 
mínimo y 320 mm el valor máximo de altura. La Unidad de filtro y 
regulador LFR/LFRS está con una presión de trabajo de 4 bares o 
58 psi. 
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2.2 datos prácticos  
 
Al verificar los datos prácticos se evidencia que están  desviados 
de los datos teóricos, con lo que se replantea el rango total de 
palabra, las tensiones mínima y máxima del potenciómetro de 
posición. La modificación del rango de la palabra permite una 
resolución más exacta, permitiendo reducir el error. 
 
Se verifica las tensiones entregadas por el potenciómetro y se 
observa que la tensión entregada registró los siguientes valores: 
 Tensión mínima: 0.04 V  
 Tensión máxima: 8.41 V 
Con estos datos de tensiones se recalcula el rango total de 
palabra para obtener una resolución, lo cual se aplica un 
operación aritmética regla de tres o de proporcionalidad, para ello 
se debe tener clara la relación que se va a usar. 
 Para 0V la resolución es de 0 
 Para 10V la resolución es de 27648 
 
 
𝑋𝑚í𝑛. =  
0.04𝑉 ∗ 27648
10 𝑉
= 110 
 
  Para 0.04 V se obtiene una resolución mínima de 110. 
 
 
𝑋𝑚á𝑥. =  
8.41𝑉 ∗ 27648
10 𝑉
= 23252 
 
Para 8.41 V se obtiene una resolución mínima de 23252. 
 
Con estos nuevos valores se pasó al software Totally Integrated 
Automation Portal (TIA Portal). El software es la interfaz para la 
programación y seguimiento del programa para el PLC S7-1200. 
 
2.2.1 programa 
 
En el software TIA Portal se asigna la CPU del autómata a 
usar, luego se conecta por comunicación Profinet, el 
autómata cuenta con una dirección estática dentro de la 
Subred del laboratorio. 
Al tener el autómata comunicado con el software se 
procede a hacer la programación del sistema lo cual 
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primero se realiza una tabla de símbolos, donde están las 
variables designadas por el usuario. 
 
 
Figura 36. Tabla de variables del sistema de 
posicionamiento neumático. 
 
 
   2.2.1.1 Instrucciones “Escalar” y “Normalizar” 
 
La instrucción NORM_X (Normalizar) normaliza el 
parámetro de entrada %IW64 “Sensor” en la entrada 
VALUE con un tipo de variable real normalizado 
(donde 0,0 <= VALUE <= 1,0) al tipo de dato y en un 
rango de valores especificados por el usuario en los  
parámetros MIN: 110 y MAX: 23252. 
En la salida del bloque NORM_X se obtiene el valor 
escalado el cual tendrá un tipo de dato REAL y se 
guardara en la memoria %MD82 “POSICIÓN 
NORMALIZADA”, este dato se obtendrá según la 
operación descrita a continuación: OUT = (VALUE - 
MIN) / (MAX - MIN). 
Para NORM_X, los parámetros MIN, MAX y OUT 
deben tener un mismo tipo de datos en este caso 
será tipo REAL. 
 
 
Figura 37. Instrucción NORM_X con los parámetros 
definidos por el usuario. 
 
La instrucción SCALE_X (Escalar) escala el 
parámetro de entrada %MD82 “POSICIÓN 
NORMALIZADA” en la entrada VALUE con un tipo 
de variable real normalizado (donde 0,0 <= VALUE 
<= 1,0) al tipo de dato y en un rango de valores 
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especificados por el usuario en los  parámetros MIN: 
0 y MAX: 320. 
En la salida del bloque SCALE_X se obtiene el valor 
escalado el cual tendrá un tipo de dato INT “entero” y 
se guardara en la memoria MW70 “POSICIÓN 
ESCALADA”, este dato se obtendrá según la 
operación descrita a continuación: OUT = VALUE 
(MAX - MIN) + MIN 
Para SCALE_X, los parámetros MIN, MAX y OUT 
deben tener un mismo tipo de datos en este caso 
será tipo REAL. 
  
 
Figura 38. Instrucción SCALE_X con los parámetros 
predeterminados por el usuario. 
 
   2.2.1.2  Desplazamiento  
 
Las instrucciones de desplazamiento permiten copiar 
elementos de datos a otra dirección de memoria y 
convertir un tipo de datos en otro. El proceso de 
desplazamiento no modifica los datos de origen. 
 MOVE: Copia un elemento de datos almacenado en 
una dirección indicada a una dirección diferente. 
 
Al escalar la variable posición se debe inyectar una 
corriente de funcionamiento a la válvula de control 
direccional proporcional mpye que funciona con una 
corriente eléctrica, en un rango de 4 hasta 20 mA, esta 
corriente la aportara el módulo de salida análoga con 
direccionamiento QW80 “SALIDA ELÉCTRO”. 
La válvula de control direccional proporcional mpye,  al 
aplicarle diferentes niveles de corriente análoga permite 
el paso controlado de aire, la electroválvula maneja los 
siguientes rangos de corriente: 
 0 - 11.7mA: permite el paso de aire para que el 
pistón tome una posición de 0mm hasta 320 mm. 
 11.7 - 12.3mA: se bloquea, no pasa hay flujo de 
aire. 
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Figura 39. Instrucción SCALE_X con la salida 
análoga QW80 y la memoria consigna MW100. 
 
Para inyectarle esa corriente a través del módulo de 
salida analógica SB 1232 AQ se utilizó un SCALE_X, 
la escala utilizada fue tomada empíricamente, es 
decir, se utilizaron dos multimetros electrónicos, uno 
para medir la tensión de salida del potenciómetro y 
el otro multimetro para medir la corriente que 
entregaba el modulo, así se pudo conocer los 
valores que se debía tener la memoria MW100 
“CONSIGNA” para ser aplicada al SCALE_X de 
salida para la corriente inyectada a la electroválvula.  
En el intervalo mínimo la consigna siempre será 0, 
pero la consigna máxima está asignada a una 
memoria MW100  “CONSIGNA” que tendrá un dato 
cargado al accionar alguna de las entradas 
consignas, estos valores al aplicarlos permite que el 
cilindro neumático pase de un estado inicial de 0 mm 
a 320 mm, lo cual sucede si se acciona la entrada I 
0.0 “Consigna 1”, si se activaba la I 0.1 “Consigna 2” 
el cilindro toma  una posición de 160mm.  
 
 
Figura 40. Instrucción MOVE con los valores 
consigna, para el escalado de la corriente aplicada 
salida análoga QW80 “SALIDA ELECTRO”. 
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2.3 Respuesta del sistema de posicionamiento en lazo cerrado 
 
El sistema de posicionamiento en lazo cerrado debera responder al 
accionar alguno de los dos interruptores ( I0.0 o I0.1) el cual asignara 
una consigna como ya fue descrito en le parrafo anterior. Al aplicarle las 
consigna se obtuviera unos valores muy cercanos pero con errores a los 
datos establecidos, estos valores seran mostrados tanto en el software 
TIA Portal V11 como las medidas fisicas con una escuadra de una 
longitud de 320mm. 
 
2.3.1 Datos para la consigna 1 
 
Los datos obtenidos del sistema de posicionamiento neumatico en 
lazo cerrado con realimentación unitaria, presentan una 
desviación a los datos esperados, al accionar el interruptor I0.0 
“CONSIGNA 1” el vastago del cilindro neumatico desplazo la 
masa hasta una altura de 304 mm a lo que se esperaba fue una 
altura de 320 mm. 
 
 
Figura 41. Accionamiento del interruptor I0.0 “CONSIGNA 1” 
cargando la memoria MW100 “CONSIGNA” con el valor de 60. 
 
 
Figura 42. Memoria MW70 “POSICIÓN ESCALADA” cargada con 
el dato del potenciómetro que da una posición de 304 mm. 
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Figura 43. Salida QW80 “SALIDA ELECTRO” con el dato de 
salida para la corriente aplicada a la electroválvula. 
 
2.3.2 Datos para la consigna 2 
 
Los datos obtenidos del sistema de posicionamiento neumatico en 
lazo con realimentación unitaria, presentan una desviación a los 
datos esperados, al accionar el interruptor I0.1 “CONSIGNA 2” el 
vastago del cilindro neumatico desplazo la masa hasta una altura 
de 154 mm a lo que se esperaba fue una altura de 160 mm. 
 
 
Figura 44. Accionamiento del interruptor I0.0 “CONSIGNA 1” 
cargando la memoria MW100 “CONSIGNA” con el valor de 60. 
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Figura 45. Memoria MW70 “POSICIÓN ESCALADA” cargada con 
el dato del potenciómetro que da una posición de 154 mm. 
 
 
 
Figura 46. Salida QW80 “SALIDA ELECTRO” con el dato de 
salida para la corriente aplicada a la electroválvula. 
 
3. SISTEMA DE POSICIONAMIENTO EN LAZO CERRADO CON 
CONTROLADOR PROPORCIONAL 
 
 
Figura 47. Sistema de posicionamiento neumático en lazo cerrado. 
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En el capítulo anterior vimos cómo se comportaba el sistema de 
posicionamiento neumático en lazo cerrado con realimentación unitaria 
al aplicarle las dos consignas de posición, obteniendo unos resultados 
muy alejados de los esperados, para esto, se aplicara un control 
proporcional o de ganancia proporcional (KP).  
Un controlador proporcional (KP) tendrá el efecto de reducir el tiempo de 
subida, aumentar el sobreimpulso y reducir el error de estado 
estacionario.  
Para poder aplicar el controlador proporcional, se debe modelar 
matemáticamente el sistema, lo cual nos dará la función de transferencia 
del sistema de posicionamiento neumático; para esto se adecuo el 
sistema para obtener los datos del comportamiento en relación a una 
presión constante (véase Figura 49.), una intensidad de corriente 
constante (4 mA), también se utilizó una tarjeta de adquisición de datos 
de la empresa National Instruments™, también se usaron los software 
MATLAB® de la empresa MathWorks® y LabVIEW de la empresa 
National Instruments™. 
 
 
Figura 48. Unidad de mantenimiento con una presión de 4 bar [60 psi]. 
 
3.1 Adquisición de datos  
 
 
Figura 49. Tarjeta de adquisición de datos DAQ de National 
Instruments. 
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Para la adquisición de datos se utilizó un (DAQ) el cual emplea un 
proceso de medición con un computador como máquina de 
almacenamiento de datos y ejecución del software, lo cual obtiene 
datos de un fenómeno eléctrico o físico como tensión, corriente, 
temperatura, presión o sonido. Un sistema de adquisición de datos 
está conformado por sensores, hardware de medidas de 
adquisición de datos, en este caso LabVIEW de la empresa 
National Instruments™. Al comparar este sistema con los sistemas 
de medidas tradicionales, los sistemas de adquisición de datos 
basados en computadora aprovechan la potencia del 
procesamiento, la productividad, la visualización y las habilidades 
de conectividad de las computadoras estándares en la industria lo 
cual proporciona una solución de medidas más potente, flexible y 
rentable. 
 
A la tarjeta de adquisición de datos se le conecto el sensor de 
posicionamiento (potenciómetro), a su vez la tarjeta DAQ se 
conectó a un puerto USB de la computadora, con esto la tarjeta se 
alimenta y también transfiere datos al sistema. 
 
 
Figura 50. Topología para la adquisición de datos del sistema de 
posicionamiento neumático. 
 
La configuración del DAQ se hace en el software LabVIEW de la 
empresa National Instruments™, donde cuenta con un sistema 
rápido para la librería de dicha tarjeta (para contar con esta 
librería se debe instalar los respectivos archivos desde la página 
National Instruments™), la configuración consta del tipo de 
fenómeno físico va a tener, que puertos usara para la adquisición 
de datos, la frecuencia para el muestreo de la señal. 
 
Al configurar la tarjeta de adquisición de datos se procede a hacer 
un programa muy sencillo en LabVIEW para poder obtener los 
datos que nos entrega la tarjeta de adquisición de datos. 
 
El programa consta de la librería de la tarjeta de adquisición, esta 
librería tiene un nombre llamado DAQ Assistant, el cual nos 
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permite configurar los parámetros de la tarjeta dichos 
anteriormente, se debe creer un loop o un while, para que el 
proceso de muestreo sea continuo. Se añade un sistema Write To 
Measurement File para poder guardar los datos en formato que se 
pueden manejar desde el software Microsoft Excel de Microsoft 
Office, lo cual nos facilitara la tabulación de dichos datos. 
Se opta por usar un Waveform Graph para graficar los datos que 
entrega la tarjeta de adquisición de datos, garantizando que no 
sean datos falsos. 
 
 
 
Figura 51. Topología del programa para la adquisición de datos 
del sistema de posicionamiento neumático en el software 
LabVIEW. 
 
Los datos son vistos en el software Microsoft Office Excel, donde 
estarán ordenados con dos ejes de simetría, en un eje estará el 
tiempo en segundos y en el otro eje estará en este caso los 
niveles de tensión leídos por el DAQ.  
Los datos adquiridos con la tarjeta de adquisición de datos se 
usaran en otro software llamado MATLAB® de MathWorks, el cual 
servirá para obtener la función de transferencia y la respuesta en 
frecuencia.  
 
En MATLAB® abrimos un nuevo script, al abrir el script 
procedemos a crear unas tablas matemáticas en el apartado de 
workspace, las tablas serán dos, la tabla del tiempo nombrada  
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“Tiempo” y la otra tabla “Voltaje”, en estas tablas estarán los datos 
proporcionados por la tarjeta DAQ.  
 
 
 
Figura 52. Tablas matemáticas creadas en el Workspace de 
MATLAB®. 
 
Al tener las tablas matemáticas creadas, procedemos a colocar en 
el script de MATLAB® el toolbox IDENT y se abrirá una ventana, 
la cual nos permitirá transferir los datos de la tablas y darnos la 
función de transferencia. 
 
 
Figura 53. Ventana de la herramienta IDENT (System 
Identification Tool). 
Al abrirse la ventana de IDENT, el paso a seguir es subir los 
datos de entrada en el dominio del tiempo, para eso se 
selecciona Time domain data. 
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Figura 54. Selección de Time domain data para la carga de los 
datos de entrada del sistema. 
Al seleccionar Time domain data se abrirá una ventana de 
importación de datos.  
 
 
Figura 55. Ventana para importar datos en el dominio del tiempo. 
 
Se pondrá los datos requeridos tales como: 
 Input: Voltaje, que es la señal de entrada presente en la tabla 
matemática Voltaje.mat. 
 Output: Tiempo, es el tiempo de la respuesta del sistema real. 
 Data name: Nombre descriptivo de la función. 
 Starting time: tiempo de inicio de la evaluación. 
 Sampling interval: tiempo de muestreo para obtener gráfica. 
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Figura 56. Ventana para importar datos lineales en el dominio 
del tiempo con sus respectivos valores. 
Al cargar los parametros anteriores podemos ver en la ventana 
del IDENT la función cargada con el nombre my data. 
 
Figura 57. Ventana de IDENT con la función mydata cargada. 
 
Ahora que se tiene los datos cargados en el IDENT procederemos 
a obtener la respuestas del sistema frente a cada una de las 
entradas, para eso debemos seleccionar dentro el IDENT el 
sistema de modelos de procesos.  
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Figura 58.Selección de modelos de procesos dentro de la 
ventana IDENT. 
   
Al seleccionar el modelo de proceso vamos obtener la 
función de transferencia, con la cual se trabajara para 
calcular el KP, para reducir el error de estado estacionario a 
0,95. 
 
 
Figura 59. Función de transferencia desde el Data/model info de 
MATLAB®. 
 
Ahora se procede a seleccionar  respuesta transitoria “Transient 
resp” lo cual nos mostrara la curva del sistema en repuesta 
transitoria. 
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Figura 60. Selección de la opción de respuesta transitoria del 
sistema de posicionamiento neumático. 
 
3.2 Análisis de la respuesta transitoria 
 
 
Figura 61. Respuesta del sistema en estado transitorio. 
 
La respuesta en el tiempo de un sistema de control neumático 
consta de dos partes: la respuesta transitoria y la respuesta en 
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estado estacionario. Por respuesta transitoria aludimos a la que 
va del estado inicial al estado final. Por respuesta en estado 
estacionario, aludimos a la manera en la cual se comporta la 
salida del sistema de control neumático, cuando el tiempo tiende 
a infinito. 
El sistema de control neumático tiene tres componentes: la 
estabilidad absoluta, estabilidad relativa y error en estado 
estacionario. Al diseñar el sistema de control neumático, 
debemos ser capaces de predecir su comportamiento dinámico a 
partir del conocimiento de los componentes. La característica que 
más influye en el comportamiento dinámico de un sistema de 
control es la estabilidad absoluta, en pocas palabras, si el 
sistema es estable o inestable. Un sistema de control neumático 
está en equilibrio si, en ausencia de cualquier perturbación 
(ruido) o entrada, la salida permanece en el mismo estado.  
Un sistema de control lineal e invariante con el tiempo es estable 
si la salida termina por regresar a su estado de equilibrio cuando 
el sistema está sujeto a una condición inicial. Un sistema de 
control lineal e invariante con el tiempo es críticamente estable si 
las oscilaciones de la salida continúan para siempre. Es inestable 
si la salida diverge sin límite a partir de su estado de equilibrio 
cuando el sistema está sujeto a una condición inicial. 
La salida de un sistema físico puede aumentar hasta un cierto 
grado, pero puede estar limitada por topes mecánicas o el 
sistema puede tomar valores que divergen de la linealidad 
después de que la salida excede cierta magnitud, por lo cual ya 
no se aplican las ecuaciones diferenciales lineales. 
Entre los comportamientos importantes del sistema (aparte de la 
estabilidad absoluta) que deben recibir una cuidadosa 
consideración están la estabilidad relativa y el error en estado 
estacionario. Dado que un sistema de control físico implica un 
almacenamiento de energía, la salida del sistema, cuando éste 
está sujeto a una entrada, no sucede a la salida de inmediato, 
sino que exhibe una respuesta transitoria antes de alcanzar un 
estado estable. La respuesta transitoria de un sistema de control 
práctico con frecuencia, exhibe oscilaciones amortiguadas antes 
de alcanzar un estado estable. Si la salida de un sistema en 
estado estable no coincide exactamente con la entrada, se dice 
que el sistema tiene un error en estado estacionario (ESS). Este 
error indica la precisión del sistema. Al analizar un sistema de 
control, debemos examinar el comportamiento de la respuesta 
transitoria y el comportamiento en estado estacionario. 
Al analizar la función de transferencia, más lo polos del sistema, 
se observa que ξ>0 por estar sus polos en el semiplano 
izquierdo del plano s corresponde a un amortiguamiento positivo, 
esto causa que la respuesta escalón unitario establezca un valor 
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final constante en el estado estable debido al exponente negativo 
(-ξwnt). Por lo tanto el sistema es estable. 
 
 
Figura 62. Polos localizados en el semiplano izquierdo. 
 
3.3 CONTROL PROPORCIONAL 
 
La función de transferencia que obtuvimos a través de los datos 
aplicados a la herramienta IDENT de MATLAB® es la siguiente: 
 
𝑮(𝒔) =
𝟎. 𝟖𝟑𝟒𝟑 𝒔 + 𝟎. 𝟎𝟎𝟎𝟏𝟑𝟏𝟓
𝒔𝟐 + 𝟎. 𝟓𝟐𝟒𝟕 𝒔 + 𝟎. 𝟎𝟎𝟎𝟎𝟖𝟏𝟔
 
 
Figura 63. Función de transferencia para el sistema de control 
neumático. 
 
La función de transferencia será traslada Simulink, otra 
herramienta que posee MATLAB®, en esta herramienta el sistema 
de control neumático se simulara en tres fases: 
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 Función de transferencia en lazo abierto. 
 
 Función de transferencia en lazo cerrado con 
realimentación unitaria. 
 
 Control proporcional aplicado a la función de transferencia 
para un error de estado estacionario de 0.05 o 5%. 
 
En la función de transferencia en lazo abierto, el sistema de 
posicionamiento neumático responde con unos valores por 
encima del set point establecido, esto lo podemos evidenciar en 
las siguientes gráficas. 
 
 
Figura 64. Función de transferencia para el sistema de control 
neumático en lazo abierto en Simulink. 
 
 
Figura 65. Respuesta del sistema de control neumático en lazo 
abierto en Simulink. 
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Lo anterior se simulo con Simulink, se procede a utilizar unas 
funciones de graficas de respuesta transitoria, obteniendo un 
programa y una gráfica muy similar que a la otra herramienta. 
 
 
Figura 66. Programa en el script de MATLAB® con la función tf y 
step. 
 
 
 
Figura 67. Respuesta del sistema de control neumático en lazo 
abierto. 
Se puede observar que las gráficas del sistema en lazo abierto 
tiene un error muy grande, sobrepasando el set-point y 
estabilizándose en 1.6, si el sistema funcionara en este modelo de 
lazo abierto, no se tendría control alguno sobre el sistema. 
 
En la función de transferencia en lazo cerrado con realimentación 
unitaria, el sistema de control neumático responde con unos 
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valores más estables, con un error de estado estacionario de 0.4 
o 40%, lo cual se puede evidenciar en las siguientes figuras. 
 
Figura 68. Función de transferencia para el sistema de control 
neumático en lazo cerrado con realimentación unitaria en 
Simulink. 
 
 
Figura 69. Respuesta del sistema de control neumático en lazo 
cerrado con realimentación unitario en Simulink. 
 
Lo anterior se simulo con Simulink, se procede a utilizar unas 
funciones de graficas de respuesta transitoria, obteniendo un 
programa y una gráfica muy similar que a la otra herramienta. 
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Figura 70. Programa en el script de MATLAB® con la función tf y 
step. 
 
 
Figura 71. Respuesta del sistema de control neumático en lazo 
cerrado con realimentación unitaria.  
 
Se puede observar que las gráficas del sistema en lazo cerrado 
con realimentación unitaria no permite que se desborde la 
respuesta transitoria del sistema, el error de estado estacionario 
es de 40%, el cual a través de un controlador KP se reducirá a un 
5%.  
En la gráfica se aprecia unos valores de tiempo, los cuales son 3, 
Rise time, setting time, final value, los cuales me describen las 
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características de la respuesta, con el controlador KP se mejorara 
el Rise time lo que conlleva a que los otros dos valores varíen. 
El Rise time (Tr), es el tiempo de subida que para esta función de 
transferencia es de 1.65 segundos. 
 
El setting time (Ts), es el tiempo de establecimiento del sistema, 
para esta función se tomó 3.09 segundos. 
 
El final value (Tf), es el tiempo de estado estacionario del sistema, 
para esta función fue de 0.617 segundos. 
 
En la función de transferencia en lazo cerrado con controlador KP, 
el sistema de posicionamiento neumático responde con unos valor 
muy cercano al set point establecido, esto lo podemos evidenciar 
en las siguientes gráficas. 
 
 
Figura 72. Función de transferencia para el sistema de control 
neumático en lazo cerrado con controlador KP = 12  en Simulink. 
 
 
Figura 73. Respuesta del sistema de control neumático en lazo 
cerrado con controlador KP = 12 en Simulink. 
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Lo anterior se simulo con Simulink, se procede a utilizar unas 
funciones de graficas de respuesta transitoria, obteniendo un 
programa y una gráfica muy similar que a la otra herramienta. 
 
 
Figura 74. Programa en el script de MATLAB® con la función tf y 
step. 
 
 
Figura 75. Respuesta del sistema de control neumático en lazo 
cerrado con controlador KP = 12. 
 
Se puede observar que las gráficas del sistema en lazo cerrado 
con controlador KP = 12, permite tener un error de estado 
estacionario de 5% lo que mejora de manera significativa la 
respuesta del sistema de control neumático.   
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En la gráfica se aprecia unos valores de tiempo, los cuales son 3, 
Rise time, setting time, final value, los cuales me describen las 
características de la respuesta, con el controlador KP se mejorara 
el Rise time lo que conlleva a que los otros dos valores varíen. 
El Rise time (Tr), es el tiempo de subida que para esta función de 
transferencia es de 0.209 segundos. 
 
El setting time (Ts), es el tiempo de establecimiento del sistema, 
para esta función se tomó 0.374 segundos. 
 
El final value (Tf), es el tiempo de estado estacionario del sistema, 
para esta función fue de 0.951 segundos. 
 
Si comparamos los tiempos de las gráficas, se puede determinar 
que el sistema se comporta de una manera más estable con el 
controlador proporcional aunque se demore un poco más para 
estar en estado estacionario. 
 
3.4 Aplicación control proporcional al sistema de control 
neumático 
 
Para la implementación del controlar proporcional al sistema, se 
volverá a hacer un programa en el software TIA Portal de 
Siemens, con el cual se suministrara una corriente de 4 – 20 mA a 
la electroválvula proporcional a través de unos pulso PWM. 
 
3.4.1 Respuesta del sistema de posicionamiento en 
lazo cerrado 
El sistema de posicionamiento en lazo abierto debera 
responder al accionar alguno de los dos interruptores (I0.0 
o I0.1) el cual asignara una consigna como ya fue descrito 
en le parrafo anterior. Al aplicarle las consigna se obtuviera 
unos valores muy cercanos pero con errores a los datos 
establecidos, estos valores seran mostrados tanto en el 
software TIA Portal V11 como las medidas fisicas con una 
escuadra de una longitud de 320mm. 
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3.4.1.1 Datos para la consigna 1 
 
Los datos obtenidos del sistema de posicionamiento 
neumatico en lazo cerrado con controlador 
proporcional, presentan una un valor exacto al 
deseado, al accionar el interruptor I0.0 “CONSIGNA 
1” el vastago del cilindro neumatico desplazo la 
masa hasta una altura de 320 mm que era lo 
esperado. 
 
 
Figura 76. Accionamiento del interruptor I0.0 
“CONSIGNA 1” cargando la memoria MW100 
“CONSIGNA” con el valor de 60. 
 
 
Figura 77. Memoria MW70 “POSICIÓN ESCALADA” 
cargada con el dato del potenciómetro que da una 
posición de 304 mm. 
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Figura 78. Escalamiento de la señal proveniente del 
sensor de posicionamiento. 
 
 
Figura 79. Control proporcional para el sistema de 
posicionamiento neumático.  
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Figura 80. Escalado de la señal de salida inyectada 
a la electroválvula proporcional. 
 
3.4.1.2 Datos para la consigna 2 
 
Los datos obtenidos del sistema de posicionamiento 
neumatico en lazo cerrado con controlador 
proporcional, presentan una un valor exacto al 
deseado, al accionar el interruptor I0.1 “CONSIGNA 
2” el vastago del cilindro neumatico desplazo la 
masa hasta una altura de 160 mm que era lo 
esperado. 
 
 
Figura 81. Accionamiento del interruptor I0.0 
“CONSIGNA 1” cargando la memoria MW100 
“CONSIGNA” con el valor de 60. 
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Figura 82. Escalamiento de la señal proveniente del 
sensor de posicionamiento. 
 
 
Figura 83. Control proporcional para el sistema de 
posicionamiento neumático.  
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Figura 84. Escalado de la señal de salida inyectada 
a la electroválvula proporcional. 
 
El controlador proporcional funciono de la manera 
esperada, esto se debe a que la función y 
modelamiento matemático del sistema fue el 
correcto. 
 
Las evidencias físicas serán mostradas a 
continuación donde se evidencia la posición del 
cilindro. 
 
 
Figura 85. Sistema de posicionamiento neumático 
en la posición máxima de 320 mm. 
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Figura 86. Sistema de posicionamiento neumático 
en la posición media de 160 mm. 
 
 
Figura 87. Sistema de posicionamiento neumático 
en la posición inicial de 0 mm. 
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Figura 88. Sistema de posicionamiento neumático 
en la posición inicial de 320 mm con el controlador 
proporcional aplicado. 
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4. CONCLUSIONES 
 
 
 Las tarjetas de adquisición de datos son una ventaja para adquirir los 
datos del comportamiento de un sistema de control neumático, ya que 
facilita el modelamiento del mismo. 
 
 El controlador proporcional diseñado se comporta con gran fidelidad de 
acuerdo a los resultados y análisis presentados. 
 
 Nuevas formas de controlar el sistema neumático se podrían 
implementar en aras de mejorar y optimizar su comportamiento en 
cuanto a su posición (precisión) y respuesta transitoria y de estado 
estable. 
 
 Los software utilizados, son una fuerte herramienta para el control de 
sistemas neumáticos, ya que posibilitan diversas maneras de 
implementación, logrando que sea fácil y accesible. 
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